











摘　要：高压环境下的撞击射流是液体火箭推进系统中广泛采用的一种燃料雾化方法，其雾化效 果 将 直 接 决 定 最 终 燃
烧效率。采用直接数值模拟（ＤＮＳ）工具，对１０ＭＰａ高压环境下剪切稀化非牛顿直角撞击射流的三维非定常雾化特征、
机理及非牛顿特性进行了研究。结果表明：高压环境下该撞击射流的雾化流 场 呈 圆 形 辐 射 状 分 布 并 形 成 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ头






















Ｄｕｎａｎｄ等［１］发现 在 小 气 液 动 量 比 条 件 下 射















Ｓｈａｐｅｄ）、液 丝 型（Ｌｉｇａｍｅｎｔ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）和 完 全 破
碎型（Ｆｕｌｙ　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ）４类。在 国 内，天 津 大 学
的杜青等［６］采用定容燃烧系统和三维多普勒技术






效率和稳定性也仍有待提高。华 中 科 技 大 学［７］、
哈尔 滨 工 业 大 学［８］、天 津 大 学［９］、南 京 理 工 大
学［１０］、西安交 通 大 学［１１］、西 北 工 业 大 学［１２］、江 苏


















































为了精确 描 述 气 液 两 相 分 界 面，ＦＳ３Ｄ程 序















构模型可 以 很 好 地 模 拟 随 剪 切 率 变 化 的 流 体 黏
度［１８］，满足液体火箭凝胶推进剂流 变 学 行 为［１９］，
且已被 Ｍｏｔｚｉｇｅｍｂａ等［２０］以及Ｆｏｃｋｅ和Ｂｏｔｈｅ［２１］
验证过。此外，就非牛顿液态射流的黏性系数开
展了基于Ｓｃｈｒｄｅｒ等［２２］实 验 数 据 的 验 证［２３］，并
在常压环境下分析了非牛顿横向射流［２４］、低韦伯
数非牛顿撞 击 射 流［２５］和 中 等 韦 伯 数 非 牛 顿 撞 击
射流的典型破碎雾化特征［２６］。
与前期研究不同，本文将引入液体火 箭 发 动





黏弹性流体的 极 限 值０．３５和２．３５，因 此 是 一 种
典型的剪切稀化幂律流体。图１为本文采用的计
算域示意图，Ｌ、Ｗ、Ｈ 分别为长、宽、高，Ｄ 为圆柱
射流直径。双 股 非 牛 顿 圆 柱 射 流 自 垂 直ｙ轴 的
上下无 滑 移 壁 面 中 心 以９０°夹 角 相 向 喷 入 高 压
腔，前后左右４个面均为自由边界。为了充分利
用该计算 域，圆柱射流初始方向与ｘ，ｙ，ｚ轴分别
成４５°夹 角，双 股 射 流 于ｙ＝Ｈ／２处 撞 击 形 成 液 膜








为圆柱射 流 直 径Ｄ 的１５、１５和１．５倍，并 采 用











































圆 形 Ｒｉｍ［２６］不 同，高 压 下 液 膜 边 缘 的 Ｋｅｌｖｉｎ－




























与单股圆 柱 射 流 表 面 积 之 比，Ｓ＊＝Ｓ／（πＤ２／４＋







断增 加，但 可 以 将 时 域 变 化 大 致 分 为５个 阶 段：
ｔ＊＜１．６，单独射流段；１．６＜ｔ＊＜２，射流撞击段；
１．６＜ｔ＊＜５，射流撞击液膜发展段；５＜ｔ＊ ＜９．５，


























场中Ａ和Ｃ处的非牛顿液体受气 体 力 作 用 破 碎
产生的最小液滴尺 寸 已 降 至Ｄ／４０量 级，与 Ｋｏｌ－


















































































从图８可以发现，流体的黏性在对称 面 内 呈
现两端低中间高的分布规律，在撞击点上游，由撞
击形成的高剪切使得非牛顿流体无量纲黏性系数














液体的黏性系 数 突 降 至 约０．７，这 也 意 味 着 该 局
部的液体破碎将遵循用当地物性参数表征的破碎

































２）与常压 环 境 下 射 流 撞 击 后 流 体 主 要 集 中
在撞击点下游不同，高压环境下射流撞击形成的
雾化流场呈圆形辐射状分布。同时，撞击射流头
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［６］　杜青，杨子明，白富强，等．高 环 境 压 力 下 幂 律 流 体 射 流







［７］　成晓北，鞠洪玲．高压喷射雾化液 滴 的 二 次 破 碎 机 理［Ｊ］．
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